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взаємного впливу динамічно-настроюваль-
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Аналіз останніх досліджень і публікацій
Динамічно настроювальні гіроскопи в складі гіро-
скопічного вимірювача вектора кутових швидкостей 
(ГВВКШ) розташовані дуже близько один біля одно-
го [1]. Тому вони чинять один на одного вібраційні 
впливи на «небезпечних» частотах, що породжуються 
статичним і динамічним дебалансами маховика і ро-
тора електропривода, недосконалістю геометрії шари-
копідшипників, силами електромагнітного тяжіння в 
електроприводі й іншими причинами.
Було встановлено, що точність характеристики 
ДНГ, що випробовувався автономно, у 1,5...2 рази кра-
ща, ніж у складі ГВВКШ.
Явище це виявилося надзвичайно складним як для 
експериментального дослідження, так і для теоретич-
ного аналізу.
Метою цієї статі є оцінка обумовлених внутрішні-
ми збуреннями похибок показань ДКШ-ДНГ (датчи-
ків кутових швидкостей – динамічно настроювальних 
гіроскопів), що встановлені на віброізольованій плат-
формі, один на одного через систему віброзахисту.
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Виходячи з цього, основними задачами статті є:
1. Отримати рівняння руху платформи (ГВВКШ), в 
якій припускається, що один з двох ДНГ генерує вплив 
на два інші за рахунок зсуву центрів мас, обумовленого 
статичною несбалансованністю.
2. Використовуючи результати отримані з рівняння 
руху платформи визначити похибки ДНГ: кінематич-
ний відхід; неперетинність осей крутіння торсионів; 
пружна податливість опор ротора; статична незба-
лансованість. Також отримати залежність похибок 
ДНГ від точності монтажу віброзахисної системи і її 
параметрів.
Прийняті позначення
Позначимо системи координат (СК).
СК, зв’язана з основою: Oo o o oξ η ς . СК, зв’язана з 
платформою: On n n nξ η ς . СК, зв’язана з корпусом гіро-
скопа: O x y zi i i i .
Точки закріплення віброізоляторів до платформи 
визначаються радіус-векторами 

r r r ri i i i= ( )ξ η ς, , .
Прийняті системи координат зображені на рис. 1. 






























Рис. 2. Схема розташування гіроскопів
Переміщення полюса On  щодо основи позначимо, 
як 

ρ ξ η ς= ( ), , .
Радіуси-вектори точок Oi  у On n n nξ η ς : 

ρ ρ ρ ρi n i i i iO O= = ( )
→
1 2 3; ; =const.
Радіуси-вектори центру мас платформи в СК 
On n n nξ η ς : 

ρ ξ η ςc n n c c cO C= = ( )
→
; ; .
Радіус-вектори центру мас гіроскопа Ci  в СК 
O x y zi i i i : 

r O C x t z tci i i ci ci= = ( ) ( )( )
→
; ;0 , де x t z tci ci( ) ( );  задані 
функції часу.
Матриця переходу від СК Oo o o oξ η ς  до СК On n n nξ η ς  
при збігу точок OO  і On  визначається послідовністю 
поворотів на кути ψ θ φ, ,  (рис. 3):
Рис. 3. Послідовність поворотів осей координат на кути 
ψ θ φ, ,
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Матриця направляючих косинусів координатних 
осей СК O x y zi i i i  щодо СК On n n nξ η ς  має вигляд:
Ai
i i
i i i i i
i i
= − ⋅ ⋅
⋅ −
cos sin
cos sin cos cos sin
sin sin cos
ψ ψ














Матриця переходу від СК O x y zi i i i  до СК O x y zi i i i′ ′ ′ , 
зв’язаної з осями чутливості ДНГ має вигляд:
A A A A= =
=
⋅ + ⋅ ⋅ −( ) ⋅ + ⋅ ⋅
3 2 1
cos cos sin sin sin cos sin sin sin cφ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ os sin cos
cos sin cos cos sin
sin cos cos sin
ψ φ θ
θ ψ θ ψ θ
φ ψ φ θ
− ⋅
−( ) ⋅
⋅ + ⋅ ⋅sin sin sin cos sin cos cos cos
.
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Визначимо кутові швидкості основи, платформи і 
гіроскопів.
Позначимо кутову швидкість платформи 

ωn  в СК 








ω ψ θ φn = + + .
У проекціях на осі СК On n n nξ η ς .
ω ψ ξ ς θ ξ ξ φ ξ ηξn n o n n= ( ) + ( )+ ( )  cos ; cos ; cos ;1 2 ;
ω ψ η ς θ η ξ φ η ηηn n o n n= ( ) + ( ) + ( )  cos ; cos ; cos ;1 2 ;
ω ψ ς ς θ ς ξ φ ς ηςn n o n n= ( )+ ( )+ ( )  cos ; cos ; cos ;1 2 .
або
ω ψ φ θ θ φξn = −( ) + sin cos cos ; ω ψ θ φηn = + sin ; 



















































ω ω α βi n i i= + + ; ω ω α βxi nxi i i i i n ix z x y= + ′( )+ ′′( ) cos ; cos ; ;
ω ω α βyi nyi i i i i i iy z y y= + ′( ) + ′′( ) cos ; cos ; ; 
ω ω α βzi nzi i i i i i iz z y y= + ′( ) + ′′( ) cos ; cos ; ,
де ω ω ωnxi nyi nzi, ,  – проекції кутової швидкості плат-
форми 

ωn  на осі СК O x y zi i i i :
ω ω α β β β αxi nxi i i i i i= + + sin cos sin ; ω ω β αyi nyi i i= +  cos ;








































Рівняння руху платформи і гіроскопів
Рівняння поступального руху платформи на основі 
теореми про зміну кількості руху має вигляд:
dQ
dt












Gg - головний вектор сил тяжіння; 

Fa  – головний 








- головний вектор сил, що прикладені з 
боку гіроскопів; Q m Vn c=

 – кількість руху платформи, 
причому mn - маса платформи, 

































З огляду на те, що в СК On n n nξ η ς  














   





ρ ω ω ρ .
Рівняння обертального руху платформи на основі 












































 – головний момент сил, що прикладені 
з боку гіроскопів; m Wn c on


ρ ×  – момент, що з’являється 
через розбіжність центру мас платформи і полюса On ; 


Won = ρ  – прискорення початку СК On n n nξ η ς .
Рівняння обертального руху записуємо в СК, зв’я-
заною з платформою.










































Припускаємо, що виконано кутові обмеження на 
відцентрові моменти інерції

















on - відносна похідна в СК On n n nξ η ς .
Припускаючи, що гіроскопи – маховики , що швид-
ко обертаються, для оцінки їхнього впливу на рух 
платформи запишемо рівняння в спрощеному вигляді. 
На підставі загальних теорем динаміки маємо
dQ
dt




= + , 
dK
dt








= + − × ω ,
Тут 
 
Q Ki oi,  – кількість руху і момент кількості 
руху i-го гіроскопу (центр приведення – Oi ); 





– сили і моменти сил тяжіння; 

Fi
n  і 

Moi
n  – сили і мо-
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= + × = + ×ω ω ω ω ,
де Ji  – тензор інерції ротора гіроскопа.





   
ω ρ ω ρ ω ω ρoi n i n n i= + × + × × .
З огляду на, що 
 
F Fi i









n= − + ×( )ρ  ви-
ключимо з рівнянь руху платформи сили 

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G mg= , 


G m gi i= .
Вирази для сил 

Fa  і моментів 

Mon
a , прикладених з 
боку СВЗ до платформи, визначаються як узагальнені 
сили на підставі відомої силової U  і дисипативної Ф 
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

cos cos sin .
Для потенційної енергії і дисипативної функції маємо
























ξ η ςω ;
























ξ η ςω   .
Тут C C Ci i iξ η ς, ,  – коефіцієнти жорсткості i-го вібро-
ізолятора в напрямку координатних осей, h h hi i iξ η ς, ,  
– коефіцієнти демпфірування i-го віброізолятора в на-
прямку координатних осей. Деформації i-го віброізо-
лятора u V Wi i i, ,  у відповідних напрямках приблизно 
визначаються виразами
u r ri i i= − +ξ ψ φη ζ , V r ri i i= + −η ψ θξ ζ , W r ri i i= − +ζ ψ φξ η .
Після нескладних перетворень отримаємо
F C C C h h haξ ξ ξψ ξφ ξ ξψ ξφξ ψ φ ξ ψ φ= − − − − − −   ,
F C C C h h haη η ηψ ξθ η ηψ ξθη ψ θ η ψ θ= − − − − − −   ,
F C C C h h haζ ζ ζφ ζθ ζ ζφ ζθζ φ θ ζ φ θ= − − − − − −   ,
M C C C C
C h h h h h
a
ξ θ θφ ψθ ηθ
ζθ θ θφ ψθ ηθ ζθ
θ φ ψ η
ζ θ φ ψ η ζ
= − − − − −
− − − − − −    
,
M C C C C
C h h h h h
a
η φ φψ θφ ξφ
ζφ φ φψ θφ ξφ ζφ
φ ψ θ ξ
ζ φ ψ θ ξ ζ
= − − − − −
− − − − − −    
,
M C C C C
C h h h h h
a
ζ ψ φψ ψθ ξψ
ηψ ψ φψ ψθ ξψ ηψ
ψ φ θ ξ
η ψ φ θ ξ η
= − − − − −
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Відкидаючи складові другого порядку малості рів-
няння поступального руху платформи в проекціях на 
осі СК Oo o o oξ η ζ  мають вигляд:
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i ci i ci i i
ii
sin sin cos
φ ψ θ ψ= − −( )
=
∑m x zi ci i ci i i
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ψ θ ψ ψ η ψ θη ηψ ηθ
+






i ci i ci i i
i





2   cos sin sin =
= − −( )
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ψ θ ψ φ
ψ












Тут m  – маса платформи, mi  – маси роторів гі-
роскопів, M  – маса платформи з гіроскопами, x zci ci,  
– відомі функції часу.
Рівняння обертального руху щодо осі On nξ  з точні-
стю до розміру другого порядку малості:
J J J m m m g m g C
C C
n c c c cξ ξη ξζ θ
θφ θ
θ φ ψ η ζ η η η ζ θ θ
φ
�� �� �� �� ��− − = − + − + − −
− ψ θζ θη θ θφ θψ θζ θηψ ζ η θ φ ψ ζ η
ρ ρ θ
− − − − − − − +
+ − + +
C C H H H H H
m g gi i i
� � � � �
2 3[{ − +( ) −












sin sin cosψ θ ψ
ρ ζ ρ η θ�� �� �� �� �� �� ��
�� ��
θρ φρ ψρ ρ ρ θ
ρ ψ




1 2 3 1 2
3
+ +( ) − +
+ −
cos
sin ci i i эi i i i
i
Jsin cos cos sin sin
sin cos
θ ψ ψ ψ θ θ
ψ ψ
( ) − +( ) +
+
2 2 2 ��
i i i i i
i i i iH
cos cos sin sin
cos cos sin
2 θ φ θ θ ψ ψ





J J J m m m g m g C
C C
n c c c cη ξη ηζ φ
θφ
φ θ ψ ζ ξ ξ ζ ζ φ ξ φ
θ
�� �� �� �� ��− − = − + + + − −
− − φψ φζ φξ φ θφ φψ φζ
φξ
ψ ζ ξ φ θ ψ ζ
ξ ρ φ ρ
− − − − − − −
− + − +
C C H H H H
H m g gi i i
� � � �
�
3 1 +[{ +( ) −












cos sin cosψ θ ψ
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3
+ +( ) + −
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cos
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Jsin sin cos sin cos
sin sin c
θ ψ θ θ ψ ψ
ψ θ
( ) − +
+ +
�� 2
2 2 os cos sin cos
sin cos sin
2 ψ φ θ θ ψ ψ
θ θ ψ θ ψ
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J J J m g m g m m
C C C
c c c cζ ζξ ηζ
ψ ψθ φ
ψ θ φ ζ η φ η ξ ξ η
ψ θ
�� �� �� �� ��− − = − − − − −
− − − ψ ψη ψξ ψ ψθ
φψ ψη ψξ
φ η ξ ψ θ
φ η ξ ρ θ ρ φ
− − − − −
− − − + − −
C C H H
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1
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ρ
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θ ψ θ φ ψ θ ψ θ θsin sin cos sin cos cos
θ ψ φ ψ θcos sin cos ;i i i+( ) }�







2= + +ρ ρ ρ  , Jo  і Jэi  – екваторіальний і 
осьовий моменти інерції маховика, H J jo=   – власний 
кінетичний момент маховика.
Математичну модель ДНГ із врахуванням похибок 
було узято з літератури




i i i i i o i i i i
ni
i i i i
+( ) + + + ( ) + +
+ + ( ) = − +
 
α α α α β
β β
2
1 a Hi zi i xi( ) −ω ω( ) ( );1 1 1
 (1)




i i i i i o i i i i
ni
i i i i
+( ) + + + ( ) − −
− + ( ) = − +
 
β β β β α
α α
2
1 a Hi xi i zi( ) +ω ω( ) ( ),1 1 1
 (2)
де ωxi
( )1 , ωxi
( )1  – лінійні наближення кутових швидко-
стей; Ai , ai – екваторіальні моменти інерції обертання 
ротору і кілець; hi  – коефіцієнт в’язкого тертя; Hi – кі-
нетичний момент; α i , βi  – відносні кути обертання 
ротору; W s W si i2 2( ) ( ),  – передаточні функції 1-го і 2-го 
зворотніх ланок ДНГ.
Результати розрахунків
За допомогою методу комплексних амплітуд виз-
началися поодинокі рішення, що відповідають ви-
мушеним коливанням системи. Отримані переносні 
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рухи платформи використовуються для обчислення 
необхідних похибок ДНГ.
Визначалися похибки ДНГ:
1. Кінематичний відхід визначався з виразів (1) і 
(2);
2. Швидкість відходу ДНГ в умовах поступальних 
прискорень, що повільно змінюються поступальних 
прискорень – нерівножорсткість підвісу












2 1 2 1 1;
3. Швидкість відходу ДНГ в умовах повільно змі-
нюючихся поступательних прискорень – осьова роз-
балансованість і неперетинність осей
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;
4. Швидкість відходу ДНГ в умовах осьової ві-
брації на частоті Ω  – статичний дебаланс, непере-
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де cξ - лінійна жорсткість 1-ї 
пари торсіонів, c Hξ = ⋅1 3 10
7, / м; cη
- лінійна жорсткість 3-ї пар тор-
сіонів, c cη ξ= 2 ; c  – лінійні жор-
сткості торсіонів вздовж осі ОУ, 
c H= ⋅3 1 107, / м;
A1  – амплітуда осьових коли-










ωξ  – частота радіальних коли-













; lo  – зміщення осі крутіння 3-ї пари 
торсіонів по відношенню до тої самої осі 2-ї пари тор-
сіонів вздовж осі ОХ;
j jz y,  – проекції вектору абсолютного поступально-
го прискорення j корпусу гіроскопу на осі OX Y Zo o o ;
ε32  – зміщення центру мас 3-го ротору віднос-
но 2-ї головної осі інерції; ε33  – зміщення центру 
мас 3-го ротору відносно 3-ї головної осі інерції, 
ε ε32 33






=  – відношення маси кільця до маси ротору;
Mp  – маса ротору ДНГ M Hp = ⋅
−6 10 2 ;
Mk  – маса кільця ДНГ M Hk = ⋅
−2 10 2 ;
d d d1 2 3, ,  – зміщення центру мас i-го ротору (i=1,2,3) 
здовж головної осі інерції ОХ, d d d1 2 3
710= = = − м;
Ω  – кутова швидкість власного обертання рото-
ру, Ω = 1000  рад/с;
lm
y , ln
z  – радіальне зміщення колініарних торсіонів 
2 і 3 (двох разом) вздовж осей OY’ і OZ’ відповідно.
Розрахунки проводилися на основі наступних да-
них:
C C C Hξ ξ ξ1 2 3 20783= = = / м;
C C C Hη η η1 2 3 20783= = = /м; C C Hζ ζ1 3 18524= = / м;
C Hζ2 25301= / м; r r rζ ζ ζ1 2 3 0 02= = = , м;
r rξ ξ1 3 0 052= = , м; rξ2 0 108= − , м; rη1 0 088= , м;
rη2 0= м; rη3 0 088= − , м.
У результаті досліджень були отримані власні ча-
стоти системи віброзахисту (табл. 1), похибки ДНГ 
(табл. 2) при наявності переносного руху платформи за 
рахунок: зсуву центру мас платформи на 1 мм, розкиду 
жорсткостей віброізоляторів на 10%, неточності вста-
новлення віброізоляторів 2 мм.
Таблиця 1





На основі отриманих результатів можна зробити 
наступні висновки:
Отримана методика і написана програма, а також 
отримані результати оцінки взаємного впливу ДНГ 
один на одного з врахуванням системи віброзахисту.
Аналіз отриманих результатів показав, що най-
більше істотний вплив роблять моменти, обумовлені 
жорсткістю пружного підвісу і неперетинність осей, і 
залежать крім інших причин, від лінійних прискорень 
платформи в місці установки ДНГ. Для реальних ста-
тичних зсувів центру мас ДНГ – джерела збурень, до-
сліджуваний ДНГ може мати похибку до 1 град/год.
Література
1. Павловский М.А., Петренко В.Е. Виброустойчивость ги-













лення ВІ по 




α 1.59934e-3 1.59915e-3 1.59926e-3 1.59936e-3
β -2,48235e-3 -2,48262e-3 -2,48223e-3 -2,48238e-3
Нерівножосткість підвісу, 
град/год
-2,48704e-6 -3,60237e-6 -2,48636e-6 -2,48685e-6
Неперетинність осей і осьова 
розбалансо-ванність, град/
год
-0,0571268 -0,059253 -0,0571259 -0,0571274
Статична несбалан-
сованість, град/год
0,03483085 0,035552 0,03483085 0,0348299
Таблиця 2
Таблиця похибок з урахуванням змін параметрів
